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 Peluru konvensional terbuat dari bahan timbal yang 
menimbulkan beberapa kekurangan seperti efek peluru nyasar 
(richochet), peluru mengenai penembak sendiri (backsplash), dan 
kerugian kesehatan akibat paparan ledakan timbal di udara. 
Sedangkan peluru frangible, selain terbuat dari komposit antara 
Cu-Sn yang ramah lingkungan, juga bersifat mudah terhambur 
menjadi fragmen-fragmen kecil ketika bertumbukan dengan 
sasaran tembak. Untuk mengetahui pola hamburan dari peluru 
frangible digunakan bentuk pemodelan ABAQUS 
CAE_STUDENT_VER. dengan metode analisa numerik smoothed 
particle hydrodinamics (SPH). Penelitian sebelumnya yang 
dilakukan Firmansyah (2015), mengevaluasi Frangibility Factor 
dari suatu peluru dengan perlakuan temperatur sintering yang 
divariasikan (200,300,400,500,600 oC). Modulus elastisitas yang 
dihasilkan adalah 54383,9 ; 57276,86 ; 61270,76 ; 67157,48 ; 
76597,16 MPa.  Penelitian ini dilakukan untuk menganalisa secara 
numerik kekuatan impak yang terjadi ketika benturan 
menggunakan metode elemen hingga berdasarkan penelitiannya 
Firmansyah. Parameter proses yang digunakan adalah modulus 
elastisitas hasil proses sintering. Parameter respon yang diharapkan 
adalah kekuatan impak, frangibility factor, dan ukuran fragmen 
yang terbentuk. Hasil yang didapat adalah 39,57; 54,87 ; 86,43 ; 
157,41 ; 358,41 J untuk energi batas kinetik dimana errornya 
vi 
 
berdasarkan hasil perhitungan analitis adalah 0,02 ; 0,03 ; 0,17 ; 
2,21 ; dan 2,39 dalam persen. Nilai dari frangibility factor adalah 
9,02 ; 6,16 ; 3,76 ; 2,09 ; 1,01 dimana errornya berdasarkan hasil 




Kata kunci : frangible, peluru, balistik, Cu-Sn10% wt, 







Conventional bullets made from lead have some shortages such as 
richochet, backsplash, and the air exposure of lead that can 
damaging our healthy. Meanwhile, the frangible bullet that made 
from composites of powder  metallurgy between Cu-Sn which is 
environmentally friendly it also can be deformated into small 
particles after hit the target. The ABAQUS CAE_STUDENT_VER 
can help us to assuming and also give the modelling simulation of 
this whole process. Solid particle hydrodynamics is used to execute 
the fragmented paricles of frangible bullet. The SPH is meshless 
methode which is give some advantages to show the scattering of 
the bullet, because there is no mesh bonding.. Previous research 
conducted by Firmansyah (2015), to evaluate Frangibility Factor 
from a bullet which sintered in varied temperature 
(200,300,400,500,600 oC). Modulus of elasticity produced is 
54383.9; 57276.86; 61270.76; 67157.48; 76597.16 MPa. This 
study was conducted to analyze numerically impact strength that 
occurs when the collision using finite element method based on 
research Firmansyah. The process parameters used are modulus of 
elasticity from  sintering process. Respons parameter is impact 
strength and size of fragments which formed. The result is 39,57; 
54,87 ; 86,43 ; 157,41 ; 358,41 J for kinetic energy limit where the 
error based on result of analytical calculations is 0,02 ; 0,03 ; 0,17 
; 2,21 ; and 2,39  in percent. And the frangibility factor is about 
9,02 ; 6,16 ; 3,76 ; 2,09 ; and 1,01 where the error based on result 
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1.1. Latar Belakang  
Penelitian mengenai persenjataan terus berkembang 
belakangan ini, terutama pada bagian balistika dan proyektil. 
Peluru frangible menjadi salah satu penemuan  penting dalam 
bidang pertahanan. Peluru ini didesain untuk mudah pecah menjadi 
fragmen-fragmen kecil sesaat setelah bertumbukan dengan objek 
atau target tembak. Penemuan peluru ini menjadi jawaban dari 
beberapa titik lemah peluru konvensional. Peluru frangible ini 
disusun dari material Cu-Sn 10% yang lebih ramah lingkungan 
dibandingkan peluru konvensional yang tersusun dari material Pb 
(timbal).  
Peluru frangible memiliki karakteristik bebas dari timbal 
dan bersifat brittle dimana peluru tidak sempat mengalami 
deformasi dan langsung pecah menjadi bagian-bagian kecil, 
sehingga sangat kecil kemungkinan terjadi efek richochet atau 
backsplash.  
Sejauh ini, riset mengenai peluru frangible ini masih 
dilakukan secara eksperimental. Riset dengan cara ini tergolong 
mahal karena harus menyediakan alat dan bahan untuk eksperimen 
dan juga memerlukan waktu yang lama untuk mencapai akurasi 
yang tepat karena parameternya dapat berubah-ubah setiap 
percobaan. Hal ini berbanding terbalik dengan penelitian 
numerikal yang masih sangat jarang dilakukan. Padahal apabila 
dibandingkan dengan riset eksperimental, cara numerikal memiliki 
beberapa keunggulan, diantaranya dari segi pembiayaan serta 
parameter yang dimasukkan tergolong konstan. Misalnya, 
kecepatan peluru yang diatur pada metode numerikal lebih akurat 
dibandingkan kecepatan peluru secara riil sehingga diperlukan 
percobaan berulang untuk memperoleh nilai yang akurat. Dari 
perbandingan diatas, penelitian dengan metode eksperimental 
dinilai lebih boros pembiayaan, waktu yang lama dan kurang 
efisien.  Atas dasar ini, penelitian secara eksperimental mulai 
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ditinggalkan dan beralih ke penelitian dengan metode numerikal 
dan simulasi. 
 
1.2. Perumusan Masalah 
Perumusan masalah dari penelitian ini adalah bagaimana 
frangibility factor dan pola hamburan dari frangible bullet setelah 
mengenai objek sasaran dengan metode smoothed particle 
hydrodynamics ? 
 
1.3. Batasan Masalah 
Agar didapatkan hasil akhir yang baik dan sesuai dengan 
tujuan penelitian serta tidak menyimpang dari permasalahan yang 
ditinjau, maka batasan masalah dari penelitian ini adalah sebagai 
berikut : 
a. material penyusun frangible bullet yang ditembakkan 
adalah Cu10%wt-Sn 
b. kecepatan peluru keluar dari barel adalah 345,17 m/s 
dan jarak tembak peluru adalah 5 mm 
c. smoothed particle hydrodynamics sebagai bentuk 
pemodelan untuk menggambarkan hamburan peluru. 
 
1.4. Tujuan Penelitian 
Tujuan penelitian ini adalah untuk menganalisis nilai 
frangibility factor dan pola hamburan dari frangible bullet dengan 
metode smoothed particle hydrodynamics. 
 
 
1.5. Manfaat Penelitian 
Penelitian ini diharapkan mampu memberikan analisis 
perhitungan komputasi dan gambaran simulasi mengenai nilai 
frangibility factor dan hamburan pecahan peluru frangible 
menggunakan metode smoothed particle hydrodynamics. Selain 
itu, penelitian ini dilakukan sebagai inovasi untuk industri 
pertahanan dan persenjataan. 
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2.1.  Balistika dan Proyektil 
 Balistika adalah ilmu yang mempelajari tentang proyektil 
dan peluru, yang terbagi dalam balistika dalam, balistika luar dan 
balistika akhir. Bagian peluru atau munisi termasuk dalam ketiga 
pembagian balistika diatas. Ketika peluru berada dalam senjata dan 
siap ditembakkan sampai sesaat setelah keluar dari ujung pistol, 
termasuk kedalam balistika dalam. Kondisi peluru yang berada di 
udara saat ditembakkan sampai sesaat sebelum menyentuh 
permukaan target disebut balistika luar. Dan keadaan peluru 
setelah mengenai target, mencakup deformasi dan hamburan 
peluru disebut dengan balistika akhir.  
 Peluru tersusun atas beberapa bagian, diantaranya adalah 
propellant (bubuk mesiu), cartridge case (selongsong), primer 
(pemantik), dan projectile (proyektil). Tumbukan antara pelatuk 
senapan dengan bagian primer peluru akan menghasilkan percikan 
api yang kemudian membakar bagian serbuk mesiu sehingga 
menghasilkan ledakan. Ledakan inilah yang kemudian akan 
meluncurkan proyektil. (Benini, 2000) 
Sebagaimana terdapat pada Gambar 2.1 peluru dengan 
kaliber 9 mm memiliki berat 124 gram mampu melesat hingga 385 
m/s. Kecepatan peluru yang tinggi ini hanya mampu dihasilkan jika 
material penyusunnya memiliki densitas yang tinggi. Densitas 
yang tinggi diperlukan untuk menghasilkan momentum yang besar 
saat terjadinya ledakan pada propellant dan akan menaikkan 
tingkat keakurasian peluru.  
Bahan tidak beracun dari seluruh logam yang digunakan 
sebagai pengganti peluru telah dikembangkan oleh Departemen 
Energi Oak Ridge National laboratory (ORNL). Teknik metalurgi 
serbuk dapat digunakan untuk menghasilkan metal-matrix 
composite yang memiliki properties yang mirip dengan timbal 
(Mikko, 2000). Sifat dari bahan non timbal dapat dikendalikan 
sehingga fragmen peluru menjadi partikel-partikel kecil ketika 
4 
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menyentuh target keras, tetapi tetap utuh ketika menyentuh target 
yang lunak. Selain itu, kepadatan material dapat divariasikan 
sehingga memungkinkan untuk pengembangan desain baru dan 
















Gambar 2.1. Anatomi Proyektil (Benini, 2001) 
 
2.2. Desain dan Sifat Peluru Frangible 
 Peluru frangible pada umumnya didesain untuk hancur 
tepat setelah terjadi tumbukan dengan target tembak yang keras. 
Hasil akhir dari tembakan secara signifkan lebih kecil 
dibandingkan dengan bentuk awal peluru atau dengan kata lain 
terfragmentasi. Peluru frangible telah dikembangkan sejak 1940an, 
pertama kali diterapkan pada penembak udara B-17 dengan 
menggunakan peluru yang terbuat dari serbuk timbal dan plastik 
ditembakkan terhadap pesawat Amerika ringan berlapis baja 
selama latihan militer Perang Dunia II. Baru-baru ini, telah 
dipasarkan jenis proyektil yang bebas dari timah dan telah 
digunakan untuk latihan tembak, pelatihan penegakan hukum, dan 
dalam operasi yang menghindari efek peluru nyasar atau operasi 
5 
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yang tidak bertujuan untuk menyebabkan kerusakan besar dan 
korban jiwa yang tidak diinginkan. (Banovic, 2007) 
Pada peluru konvensional, ledakan di bagian propellant 
peluru menyebabkan Pb ikut terbakar dan asap yang keluar dari 
hasil tembakan akan terpapar di udara dan kemungkinan untuk 
terhirup oleh penembak dan orang disekitarnya. Paparan timbal 
yang terhirup akan masuk kedalam aliran darah. Timbal yang 
masuk dalam aliran darah dapat menyebabkan hipertensi. Timbal 
juga dapat menyebabkan meningkatnya produksi reactive oxygen 
species (ROS). Dalam kaitannya dengan kesehatan, ROS 
berhubungan dengan implikasi beberapa penyakit seperti kanker, 
penyakit kardiovaskuler, penyakit syaraf, gangguan perasaan dan 
penyakit psikiatrik. (Sigit Tri, 2015) 
 Pembuatan peluru frangible sebagaimana Gambar 2.2 
tidak lepas dari peranan disiplin ilmu metalurgi serbuk. Penelitian 
terbaru telah menciptakan peluru komposit dengan bahan 
campuran antara tembaga dan serbuk timah. Serbuk ini dikompresi 
agar ukuran dan konfigurasi sesuai dengan yang diinginkan untuk 
menghasilkan densitas yang tinggi. Kemudian setelah dikompresi 
dan dimasukkan kedalam pembungkus (jacket) tembaga, diberikan 
perlakuan panas dengan tujuan untuk mengubah sifat mekanik dari 
materialnya. Tahap terakhir ini bertujuan agar peluru tidak 
langsung terpecah sesaat setelah ledakan, tetapi tetap dapat 
terhambur setelah terjadi kontak dengan target. (Banovic, 2007) 
Penemuan peluru ini menjadi jawaban dari beberapa titik 
lemah peluru konvensional. Peluru frangible ini disusun dari 
material Cu-Sn 10% yang lebih ramah lingkungan dibandingkan 
peluru konvensional yang tersusun dari material Pb (timbal).  
Pada permasalahan yang kedua, peluru konvensional akan 
terdeformasi setelah mengalami tumbukan dengan objek. 
Kemungkinan peluru akan terpental dan menimbulkan efek 
richochet. Richochet adalah keadaan dimana peluru yang terpental 
sekalipun kecepatannya telah menurun dan meskipun energi 
kinetiknya tak lagi sebesar ketika tepat akan bertumbukan tetap 
dapat menembus tubuh manusia, atau yang lebih sering kita kenal 
6 
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dengan istilah peluru nyasar. Lebih parahnya lagi, ketika mengenai 
objek yang lebih keras, peluru dapat memantul kembali ke 















Gambar 2.2. Peluru Frangible Cu-Sn10% (Rydlo 2010) 
 
Berikut adalah karakteristik peluru frangible yang digambarkan 





Peluru Frangible Sinterfire SR 
Kaliber d (m) 0,009 0,009 
Length of bullet lx (m) 0,0161 0,01435 









Tabel 2.1. Karakteristik Peluru 
Frangible (Sumber : Rydlo, 2010) 
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2.3. Efek dan Prinsip Kerja Peluru Frangible 
 Peluru frangible didesain untuk mudah terhambur dan 
pecah saat bertumbukan dengan objek keras. Tetapi, ukuran dari 
fragmentasi peluru frangible beragam tergantung dari kekerasan 
target yang ditembakkan. Ukuran fragmentasi peluru frangible 
akan lebih besar dan jumlahnya sedikit bila mengenai objek yang 
kekerasannya rendah, seperti kayu, gel, gelas, dan keramik. 
Sedangkan pada kasus tembakan ke pelat baja yang kekerasannya 
tinggi, peluru frangible cenderung terfragmentasi menjadi ukuran 
yang lebih kecil dan halus serta jumlah fragmentasinya sangat 
banyak, misalnya pada pelat baja keras, armor atau kevlar, kaca 
depan mobil, dan dinding batu. Di sisi lain, peluru frangible tidak 
akan terhambur apabila mengenai objek tembak yang nilai 
modulus elastisitasnya lebih rendah, seperti lapisan kertas, jaringan 
lunak kulit, dan kain. Pola hamburan peluru frangible pada 
berbagai objek tembak eksperimental adalah sebagaimana Gambar 




maksimal dari peluru 
εsx,lim 
0,01172 0,01255 




Energi kinetik batas dari 
peluru Eks,lim (J) 
15,6 2,9 
Energi kinetik dari 
peluru dalam jarak 2 m 
dari laras senapan  Ek2 (J) 
470,3 366,4 
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2.4. Plat Objek Tembak 
 Untuk percobaan riil, plat sebagai objek tembak adalah ST 
37. Plat ini merupakan plat standar pengujian balistik yang 
digunakan PT. Pindad. Material ST 37 merupakan baja karbon 
rendah (low carbon stainless steel) dan memiliki kekuatan tarik 
sebesar 37 kg/mm2 atau sekitar 360-370 N/mm2. Plat ini dimanufaktur 
menjadi berbentuk bulat pejal dengan ketebalan 20 mm, dan 
diameter sebesar 600 mm seperti tampak pada Gambar 2.4 berikut 
ini.  
 
Gambar 2.3. Pola Fragmentasi pada (a) target gel, (b) target 
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Plat tersebut kemudian ditempatkan ke dalam sebuah tong 
silinder agar peluru hasil tembakan tidak menyebar keluar dan 
kemungkinan terjadinya hamburan peluru  nyasar dapat 
diminimalisir. Objek tembak diletakkan pada jarak yang sesuai 
dengan variasi jarak tembak, dimana pada bagian depan depan 
objek tembak diberi kertas ketentuan akurasi tembak untuk 
mengukur akurasi dari peluru, seperti terlihat pada Gambar 2.5 




Gambar 2.4. Objek Tembak Plat ST37 (Firmansyah 2015) 
Gambar 2.5. Sasaran tembak : (a) tong dan plat, 
(b) ketentuan akurasi tembak (Firmansyah 2015) 
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2.5. Frangibility Factor 
 Kemampuan peluru untuk dapat pecah dan terhambur 
menjadi fragmentasi disebut dengan frangibility factor. Nilai dari 
frangibility factor ini ditentukan oleh 3 faktor menurut Department 
of Defense Material (1990), yaitu : 
 
a. Karakteristik peluru 
b. Karakteristik target 
c. Kondisi impak 
 
Peluru frangible yang berkualitas baik adalah peluru yang 
memiliki kekuatan dan kekerasan yang lebih rendah dibandingkan 
target tembak. Ketangguhan yang rendah juga mendukung 
frangibility factor semakin baik. Disamping itu, geometri dari 
peluru berupa jari-jari kelengkungan yang besar akan 
mempengaruhi kuallitas peluru frangible, semakin besar jari-jari 
kelengkungan maka kualitas frangible dari peluru semakin baik. 
Kondisi target merupakan kebalikan dari kondisi peluru. 
Target dengan kekerasan dan ketangguhan yang lebih tinggi 
dibandingkan peluru akan memudahkan peluru untuk terhambur 
dan terfragmentasi pada saat terjadi impak (peluru ditembakkan ke 
target). 
Kondisi impak merupakan syarat yang dibutuhkan agar 
peluru menjadi pecah dan terfragmentasi. Dalam hal ini dikenal 
kecepatan limit (Vlim), yaitu batas kecepatan maksimal balistik agar 
peluru tidak terpecah-terpecah menjadi bagian kecil. Peluru 
frangible yang baik harus melewati batas Vlim agar dapat 
terfragmentasi. Nilai dari Vlim secara matematika ditulis dengan : 
 
𝑣𝑙𝑖𝑚 =  
𝜀𝑑,𝑚𝑎𝑥
𝜌𝑙






)  (2.1) 
 
dimana   𝑣𝑙𝑖𝑚  = batas kecepatan balistik (m/s) 
  𝜀𝑑,𝑚𝑎𝑥 = maximum relative compression 
                          𝜌  = densitas peluru (gr/cm3) 
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  𝐾 = Modulus Elastisitas (GPa) 
  𝑙 = panjang peluru (m) 
  𝑚𝑝  = massa peluru (m) 
  𝑑 = diameter peluru (m) 
  𝑐 = kekakuan target (N/m) 
 
Kecepatan proyektil juga akan terus berkurang selama meluncur di 
udara akibat adanya gaya gesek dengan udara. Kecepatan proyektil 
terhadap perubahan jarak dituliskan dengan persamaan : 
 
𝑣𝑥 = 𝑣0 − ∆𝑣                                     (2.2) 
 
dimana 
   𝑣0 = kecepatan awal proyektil (m/dt) 
   𝑣𝑥 = kecepatan proyektil pada jarak x (m/dt) 
  ∆𝑣 = kecepatan yang hilang (m/dt) 
   






2   (2.3) 
 
dimana 
𝐸𝑘,𝑙𝑖𝑚  = batas energi kinetik (J) 
𝑚𝑝 = massa peluru (gram) 
  𝑣𝑙𝑖𝑚 = batas kecepatan peluru (m/s) 
 
 
Sedangkan saat peluru telah mengalami impak dengan target 
menghasilkan energi kinetik yang baru, dituliskan dengan 
persamaan :  
𝐸𝑘 =
1
2⁄ 𝑚𝑝 .  𝑣𝑥
2                                  (2.4) 
 
dimana 
   𝐸𝑘 = energi kinetik (joule) 
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   𝑚𝑝  = massa proyektil (kg) 
   𝑣𝑥 = kecepatan pada jarak 𝑥 (m) 
 
Besar batas energi kinetik ini sangat berguna untuk 
menganalisa suatu nilai yang disebut Frangibility Factor. 
Frangibility Factor adalah nilai perbandingan antara energi 
kinetik (𝐸𝑘) pada saat suatu peluru bertumbukan dengan batas 
energy kinetiknya (𝐸𝑘𝑙𝑖𝑚).  
 
𝐹𝐹 =  
𝐸𝑘
𝐸𝑘𝑙𝑖𝑚




FF  = Frangibility Factor 
 
Nilai FF yang baik haruslah berada diatas 1, karena jika 
lebih kecil atau sama dengan 1, maka peluru tergolong peluru 
konvensional (non-frangible). 
 
2.6. Analisis Numerikal 
 Dalam model numerik kontinum, material didiskritasi 
kedalam bagian elemen hingga untuk menyelesaikan persamaan 
pokoknya. Hingga saat ini, tidak ada satupun teknik dari metode 
numerikal yang dapat memodelkan semua kasus dari balistik 
impak. Artinya, setiap teknik yang ada dikhususkan untuk 
mengerjakan permasalahan yang memang spesifik. Beberapa 
metode dari analisis numerikal diantaranya, Lagrangian, Eulerian, 
Arbritrary Lagrangian-Eulerian (ALE), dan terakhir adalah 
Smoothe Particle Hydrodynamics (SPH). Berikut adalah 
perbedaan dari masing-masing teknik analisis numerikal seperti 
pada Tabel 2.2 berikut ini. 
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(Murat, 2008) 
 
Tabel 2.2. Perbedaan Teknik Lagrangian, Eulerian, ALE, dan SPH 
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2.7.  Smoothed Particle Hydrodynamics 
 Salah satu teknik diskritasi (meshing) dari LS-DYNA 
adalah teknik metode SPH. SPH merupakan teknik Lagrangian 
yang awalnya dikembangkan untuk mensimulasikan masalah 
astrofisika. Metode ini memiliki keunggulan efisiensi dan tingkat 
akurasi yang tinggi dalam hal deformasi material yang dimodelkan. 
Sebagai tambahan, SPH adalah bentuk non-diskritasi yang tidak 
bergantung pada bentuk kisi dari material yang dimodelkan, tetapi 
juga memiliki keterbatasan dalam hal hubungan dengan material 
pemodelan, tidak dapat memodelkan material tertentu secara 
spesifik, dan biaya komputasi yang tinggi. Sedangkan manfaat 
utama dari metode SPH diantaranya, tidak memerlukan kisi 
numerikal, dan kerumitan jaringan meshing dapat dihindari.  
 Bila dibandingkan dengan Euler, metode ini tergolong 
lebih efisien karena hanya memerlukan bagian tertentu dari 
keseluruhan material yang dimodelkan, tanpa harus menyertakan 
seluruh bagian material yang kemungkinan sisanya tidak 
menghasilkan efek apapun terhadap hasil pemodelan. Tanpa 
menyertakan kisi yang rumit, metode ini memungkinkan fenomena 
patahan dan hamburan dapat dimodelkan. Pola patahan dapat 
ditampilkan terpisah tanpa struktur apriori dari diskritasi 
numerikal. Walaupun banyak kelebihan, ternyata teknik ini belum 
cukup matang bila dibandingkan dengan metode Lagrangian 
ataupun Eulerian.  
Beberapa kendala perlu untuk diselesaikan dan 
dirampungkan hingga akhirnya metode ini mampu dibangun secara 
utuh sebagai metode komputasi dinamika kontinum. Metode SPH 
memungkinkan untuk mengamati pola deformasi dari objek secara 
real dengan pola partikel. Impak yang terjadi antara dua benda 
yang akan dianalisis digambarkan kedalam pola hamburan dari 
objek benda yang ditransformasikan kedalam bentuk SPH. Untuk 
lebih memahami bagaimana definisi dari SPH, berikut Gambar 2.6 
mengenai skema SPH. 
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Gambar 2.6. Skema SPH (Murat, 2008) 
 
2.8. Metode SPH pada Abaqus CAE 
 Smoothed Particle Hydrodynamics adalah teknik 
pemodelan analisis numerikal tanpa menggunakan meshing. 
Metode ini tidak memerlukan penggabungan antara node dengan 
elemen seperti metode numerikal pada umumnya, melainkan 
memisahkan node dengan elemen. Node yang terpisah dari elemen 
kemudian direpresentasikan sebagai partikel. Metode SPH 
merupakan percabangan dari teknik Lagrangian yang 
memungkinkan diskritisasi persamaan kontinum yang ditentukan 
oleh interpolasi sifat secara langsung pada beberapa titik diskrit 
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perlu menentukan mesh spasial. Oleh karena itu, metode ini 
memungkinkan untuk melihat deformasi yang diasumsikan dalam 
pemodelan menjadi sedekat mungkin dengan bentuk riil dari 
eksperimen sebenarnya. Masalah struktural dan deformasi yang 
besar diselesaikan dengan cara yang relatif alami.  
 Pada intinya, metode ini tidak didasarkan pada partikel-
partikel diskrit yang saling bertabrakan satu sama lain dalam 
kompresi dan tidak menunjukkan perilaku kohesif untuk 
membentuk ikatan dengan partikel lain seperti metode diskrit 
partikel pada umumnya. Sebaliknya, ini merupakan metode 
diskretisasi cerdas dari persamaan diferensial parsial kontinum. 
Dalam hal ini, SPH menggunakan skema interpolasi yang 
berkembang untuk mendekati variabel luas daerah pada setiap titik 
dalam domain. Nilai variabel pada partikel yang diamati dapat 
didekati dengan menjumlahkan kontribusi dari sekumpulan 
partikel tetangga yang kemudian dilambangkan dengan subskrip J, 
dimana fungsi kernel tidak diasumsikan dengan nol. Ilustrasi 
berikut menunjukkan perbedaan metode pemodelan dengan 
meshing dan SPH. 
 Dalam Gambar 2.7 terlihat perbedaan antara meshing 
element dengan tanpa meshing. Gambar a menunjukkan adanya 
meshing dengan beragam pola membentuk elemen dan geometri 
dari benda. Sedangkan pada Gambar b meshing yang ada kemudian 
dihilangkan dan diganti dengan bentuk partikel yang saling 
berikatan satu dengan lainnya. Metode SPH menggunakan metode 
meshless dalam mendefenisikan geometri dari benda. Dengan 
demikian, deformasi yang terjadi pada benda dapat dimodelkan 
seluruhnya.   
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ρs (r) = ∫ W(r-r’, h) ρ (r’) dr’ , 










2.9. Defenisi Penghalusan Inti 
 Syarat yang harus dipenuhi dalam metode partikel SPH 
adalah dengan menjaga grid, skala panjang dan fungsi pemulusan 
lainnya agar tetap sama selama proses kalkulasi. Bagian inti yang 
dalam hal ini berbentuk kubik harus diturunkan secara matematis 
minimal sekali dan hasil turunan harus berkesinambungan dan 
konstan untuk mencegah fluktuasi besar dalam gaya yang dialami 
oleh partikel. Untuk mengetahui proses penghalusan inti awalnya 







Gambar 2.7. (a) Finite Element Mesh, dan 
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M = ∫ ρs (r, h) dr = ∫ ρ (r) dr , 
 
Ps (r) = ∫ W(r-r’, h) P (r’) dr’ , 




dan hasil integrasi mencakup semua ruang pada inti. Parameter h 
didefenisikan sebagai panjang penghalusan dari inti W. Secara 
umum, W dapat bergantung pada beberapa parameter. Berdasarkan 




Jika W diasumsikan sebagai fungsi δ, maka ρs(r) = ρ(r). Dengan 
demikian, maka fungsi W digunakan sebagai fungsi kedua dari 
fungsi δ. Pada struktur satu dimensi, jika F(x) dapat diintegrasikan 
dalam range -∞ < x < ∞, maka W didefenisikan oleh persamaan 
berikut,  
 









⁄ 𝑑𝑢.       (2.7) 
 
Berikutnya, gradien tekanan dalam SPH dapat dikalkulasikan 













𝑗=1  𝑊(𝑟 − 𝑟
′)     (2.9) 
 















𝑗=1  ∇𝑊(𝑟 − 𝑟
′)  (2.10) 
 
Variasi untuk persamaan ΔP/ρ sangat tergantung dari nilai yang 
akan ditentukan selanjutnya. Sebagai pertimbangan pada 
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∇𝑃 = 2 
√𝑃
𝜌
∇√𝑃   (2.11) 
 
Selanjutnya, nilai √𝑃 diestimasikan seperti persamaan P dalam 











 ∇𝑊(𝑟 − 𝑟′)           (2.12) 
 











 ∇𝜌  (2.13) 
 
dan menggunakan estimasi inti (kernel) dari ΔP/ρ dan ρ, diperoleh 


















 ∑ ∇𝑊(𝑟 − 𝑟′)𝑁𝑗=1   (2.14) 
 
 
2.10. Penelitian Sebelumnya 
Penelitian berupa pemodelan balistik impak peluru 
frangible ini merupakan lanjutan dari penelitian sebelumnya yang 
dilakukan oleh Kamil et.al (2016) yang membahas tentang 
kecepatan interpolasi peluru saat bertumbukan dan energi yang 
dihasilkan saat terjadi impak antara peluru frangible dengan 
material target. Pada hasil penelitian sebelumnya, diperoleh 
kecepatan peluru dan waktu saat peluru mulai terdisintegrasi yaitu 
0.0006 s dimana kurva fungsi kecepatan terhadap waktu terurai 
menjadi beberapa kurva yang masing-masing nilai kecepatannya 
menurun dengan perlambatan yang tidak sama.  
20 
Laporan Tugas Akhir 
Jurusan Teknik Material dan Metalurgi FTI-ITS 
BAB II TINJAUAN PUSTAKA 
 
Didapatkan hasil kecepatan saat bertumbukan pada 
masing-masing peluru  pada simulasi adalah  319,629 m/s untuk 
peluru dengan perlakuan temperatur sintering 200 oC sebesar 
319,351 m/s, untuk peluru dengan perlakuan temperatur sintering 
300 oC sebesar 321,118 m/s, untuk peluru dengan perlakuan 
temperatur sintering 400 oC sebesar 317,456 m/s, untuk peluru 
dengan perlakuan temperatur sintering 500 oC  sebesar 328,232 
m/s, dan untuk peluru dengan perlakuan temperatur sintering 600 
oC.  
Sedangkan berdasarkan hasil analitis, seharusnya peluru 
bertumbukan kecepatannya adalah 345,16 m/s. Dari nilai 
kecepatan yang didapat ini kemudian didapat nilai batas energi 
kinetik, yang diasumsikan sebagai energi impak dari peluru.  
Berturut-turut didapatkan nilai batas energi kinetik 
berdasarkan hasil simulasi adalah  sebesar 33,94 J untuk peluru 
dengan perlakuan temperatur sintering 200 oC, sebesar 46,88 J 
untuk peluru dengan perlakuan temperatur sintering 300 oC, 
sebesar 74,7 J untuk peluru dengan perlakuan temperatur sintering 
400 oC, 136,74 J untuk peluru dengan perlakuan temperatur 
sintering 500 oC, dan 319,31 J untuk peluru dengan perlakuan 
temperatur sintering 600 oC. Sedangkan sebaliknya, berdasarkan 
hasil analitis berturut-turut adalah 39.56, 54.8, 86.28, 161.96, dan 
355.53 J. Dari hasil simulasi dan analitis dapat dievaluasi nilai 
errornya. Sesuai teori, nilai batas energi kinetik atau energi impak 
peluru adalah besar energi dimana peluru tidak terpecah menjadi 
fragmen-fragmen kecil. Nilai batas energi kinetik ditentukan oleh 
batas kecepatan balistik yang spesifik dimiliki masing-masing 
peluru. Sedangkan batas kecepatan balistik ini sangat ditentukan 
berdasarkan modulus elastisitas yang dimiliki masing-masing 
peluru.  
Pada simulasi Kamil (2016) modulus elastisitas dari 
masing-masing peluru menjadi berbeda karena temperatur 
sintering yang divariasikan berdasarkan penelitian sebelumnya 
oleh Firmansyah (2015). Dengan makin besarnya temperatur 
sintering, maka semakin besar nilai modulus elastisitas yang 
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dimiliki masing-masing peluru. Pun dengan semakin besarnya 
modulus elastisitas yang dimiliki oleh suatu peluru, maka nilai 
batas kecepatan balistiknya akan semakin besar, yang juga berefek 
pada semakin besar batas energi kinetik atau energi impak yang 
dimiliki peluru. Maka didapat modulus elastisitas senilai 54383.9, 
57276.86, 61270.76, 67157.48, dan 76597.16 MPa untuk masing-
masing perlakuan temperatur sintering 200, 300, 400, 500, dan 600 
oC. Terbukti dengan temperatur sintering yang semakin naik, maka 
membuat nilai modulus elastisitas naik dan nilai batas energi 
kinetiknya atau energi impaknya akan naik, namun jika divalidasi 
akan terlihat perbedaannya. Dari hasil validasi didapat nilai error 
dari simulasi ini adalah 14,21, 14,45, 13,42, 15,57, dan 10,19%, 
yang nilai ini didapat setelah membandingkan antara nilai batas 
energi kinetik hasil simulasi dengan hasil analitis, beruturut-turut 
untuk peluru yang disintering pada temperatur  200, 300, 400, 500, 
dan 600 oC. Nilai error demikian bisa muncul karena kompleksnya 
parameter dari fenomena peluru frangible  dan belum ada kriteria 
kegagalan (failure criterion) yang secara spesifik digunakan untuk 
memodelkan kegagalan peluru frangible secara akurat. Ditambah 
dengan model kegagalan yang masih menggunakan model 
kegagalan yang umum (*MAT_ADD_EROSION), maka 
pemodelan fragmen yang tersisa pasca tumbukan tidak bisa 
dimodelkan. Hal ini terjadi karena algoritma yang dimiliki oleh 
kriteria kegagalan  *MAT_ADD_EROSION bersifat element kill. 
Dimana fragmen yang terbentuk setelah tumbukan dengan plat 
akan langsung terhapus, sehingga validasi ukuran fragmen tidak 
bisa dilakukan. Namun secara teori, ukuran fragmen yang paling 
besar dimiliki oleh peluru dengan temperatur sintering 600 oC yang 
modulus elastisitasnya adalah 76597,16 MPa. Degradasi peluru 
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Dengan demikian, hamburan dari serpihan peluru belum 
dapat divisualisasikan berdasarkan keterbatasan dari model erosi 
LS DYNA  di atas. Untuk visualisasi hamburan yang lebih realistis, 
metode-metode numerik yang termasuk dalam kategori metode 
partikel, seperti misalnya metode discrete element dan smoothed 
particle hydrodynamic sangat direkomendasikan sebagai alat 
analisa problem tumbukan peluru frangible di atas.Analisa peluru 
frangible dengan metode partikel tersebut dapat menjadi subjek 
studi selanjutnya. 
Selain itu beberapa peneletian dengan variabel yang 
berbeda telah dilakukan sebelumnya. Penelitian dengan variabel 
temperatur sintering telah dilakukan oleh Firmansyah et.al pada 
tahun 2015. Hasilnya adalah variasi temperatur sintering yang 
menghasilkan frangibility factor yang paling besar adalah 200oC 
yaitu sebesar 9,34. Semakin tinggi temperatur sintering maka 
semakin kecil nilai frangibility factor. Variasi temperatur sintering 
yang menghasilkan ukuran fragmen paling kecil adalah pada 
Gambar 2.8. Hasil Simulasi dari Penelitian Kamil,et.al. 
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temperatur 200oC. Semakin tinggi temperatur sintering maka 
ukuran fragmen akan semakin besar. Semakin tinggi temperatur 
sintering maka semakin besar pula nilai kekuatan tekan, modulus 
elastisitas, kecepatan batas (vlim), dan energi kinetik (Eklim) 
sehingga nilai frangibility factor menjadi semakin kecil.  
Pada tahun 2014 penelitian yang dilakukan oleh 
Narayamurthi et.al mengenai target dan bentuk peluru untuk 
penelitian peluru frangibile. Variasi yang diamati adalah target 
pada kasus pertama menggunakan plat pintu kendaraan perang dan 
bentuk peluru semi speris, dan target pada kasus kedua 
menggunakan plat baja tebal dengan peluru yang memiliki bentuk 
tiga bagian yang menyudut yaitu 120o, 40o, dan 170o. Simulasi ini 
menunjukkan bahwa material model simple kinetic hardening 
dalam dua kasus tersebut mampu untuk memprediksi parameter 
impak seperti kecepatan sisa proyektil, perpindahan proyektil, dan 
pola deformasi yang terjadi.  
Penelitian yang dilakukan pada tahun 2015 oleh Metrim 
et.al melakukan pengujian eksperimental peluru frangible untuk 
mengetahui frangibility factor secara eksperimental. Hasilnya 
adalah didapat koefisien balistik bernilai 0.04952 dengan nilai 
frangibility factor mulai dari sintering 200, 300, 400, 500, dan 
600oC masing-masing sebesar 9.34, 6.74, 4.29, 2.28, dan 1.05.  
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3.2 Desain Penelitian 
Nilai-nilai variabel yang digunakan dalam penelitian ini 
berdasarkan teori tentang peluru frangible dan penelitian 
sebelumnya.  
 3.2.1  Variabel Respon 
Variabel respon merupakan variabel yang nilainya 
dipengaruhi oleh variabel proses, dimana hasilnya didapatkan 
setelah melakukan simulasi dan validasi. Variabel respon dalam 
penelitian ini adalah: 
a. Batas energi kinetik ketika peluru bertumbukan (𝐸𝑘𝑙𝑖𝑚) 
b. Energi impak peluru/energi kinetik ketika peluru 
bertumbukan (𝐸𝑘) diharapkan nilainya sesuai dengan 
penelitian sebelumnya 
c. Ukuran fragmen diharapkan  sesuai dengan penelitian 
sebelumnya 
 
3.2.2 Variabel Proses 
Variabel proses adalah variabel yang nilainya ditentukan 
dan divariasikan dengan tujuan mendapatkan hasil dan analisa 
tentang pengaruh variabel proses terhadap variabel respon. 
Variabel proses yang akan dianalisa dalam penelitian ini adalah 
densitas dan modulus elastisitas (𝐸). 
 
3.3  Spesifikasi Material 
3.3.1  Material Proyektil 
 Material proyektil yang digunakan adalah komposit Cu-Sn 
10%wt. Material ini dugunakan untuk menggantikan Pb yang 
berbahaya bagi manusia dan lingkungan. Dan juga komposit Cu-
Sn 10%wt, karena matriksnya adalah Cu, ia berfungsi juga sebagai 
pelumas di laras senapan. Sn atau yang kita kenal dengan nama 
Timah, adalah logam yang lunak dan ulet, juga tidak mudah 
teroksidasi dan terkorosi karena ia terlindung oleh lapisan oksida. 
Dan yang menjadi keunggulan dari timah adalah sifatnya yang 
spreadability dan wet sehingga mampu untuk membasahi substrat, 
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seperti tembaga, paduan tembaga, nikel, dan paduan nikel. Dari 
dua material di atas, tembaga berlaku sebagai matriks dan timah 
berlaku sebagai reinforce sehingga jadilah komposit. 
 
3.3.2  Material Target 
 Material yang digunakan sebagai  target adalah baja ST37, 
sesuai standar uji balistik dari PT Pindad. Namun karena dalam 
dunia industry baja ini sudah jarang digunakan, dan ada kesulitan 
dalam mencari standarnya (DIN), maka digunakan material dari 
standar yang berbeda namun ekuivalen dengan baja ST37, yaitu 
ASTM A36 Mild Steel. Berikut sifat fisik dan mekanik dari baja 
ST37 Mild Steel : 
 
Table 3.1. Sifat Fisik dan Mekanik Baja ST37 Mild Steel 
(AZoM,2012) 
No. Sifat Keterangan 
1. Densitas 7,85 g/cm3 
2. Yield Strength 250 MPa 
3. Modulus Young 210 GPa 
4. Poisson Ratio 0,26 
 
3.4 Peralatan 
        Dalam penelitian ini peralatan yang digunakan adalah 
perangkat lunak (software) ABAQUS CAE 6.14-
5_STUDENT_VER. Dalam pengoperasian ABAQUS CAE 6.14-
5_STUDENT_VER, kondisi lingkungan ketika tahap 
preprocessor diatur menjadi standart/explicit model sebagaimana 
Gambar 3.2 berikut ini. Pemilihan menu start menjadi acuan 
awal dalam pengerjaan simulasi. Menu standart/explicit model 
dan CFD  (general-purpose computational fluid dynamics 
program) dipilih karena dalam simulasi ini menitikberatkan 
hamburan partikel sebagai hasil dari impak antara peluru dengan 
target. 
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Semua bentuk pengerjaan dikerjakan dalam satu sistem operasi 
ABAQUS CAE 6.14-5_STUDENT_VER karena software ini 
mendukung semua simulasi dan analisis sekaligus. Dimulai dari 
geometri, menentukan properties material dari target dan peluru 
frangible, meshing, hingga mendefinisikan kontak semua 
dikerjakan dalam software. Pada proses running (submit) 
pengerjaan tetap dilakukan melalui menu job manager, seperti 
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3.5 Proses Penelitian 
3.5.1  Pemodelan Proyektil Cu-Sn 10%wt 
 Pemodelan dari proyektil diawali dengan menentukan 
Element Type atau tipe elemen dari proyektil. Tipe elemen yang 

















Gambar 3.4. Menu create part ABAQUS CAE 6.14-
5_STUDENT_VER 
 
Selanjutnya ada beberapa tahapan dalam pemodelan 
proyektil menggunakan ABAQUS CAE 6.14-5_STUDENT_VER, 
diantaranya : 
1. Menentukan model material menggunakan solid 
deformable 
2. Menentukan isolated point sebagai pola geometri awal 
peluru 
3. Menggabungkan isolated point dengan opsi create 
connected lines 
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4. Menentukan luas permukaan dari garis yang 
terhubung dengan menu edit revolution 
5. Merotasi sebesar 360o dengan opsi extrude 
6. Menentukan sifat peluru dengan opsi properties 
manager 
7. Melakukan meshing terhadap volume model sesuai 
dengan tipe elemen, dalam hal ini dipakai refinement 
point 0.3 agar hasil meshing lebih terlihat 
8. Menentukan node pada peluru dengan menu create set 
node. 
9. Menentukan inertia pada peluru dengan menu 
properties inertia manager 
10. Mendefinisikan partikel agar hasil meshing peluru 
berubah menjadi PC3D sebagai syarat smoothed 
particle hydrodynamics,dalam hal ini nilai isotropic 
yang dimasukkan adalah 1 agar inti menjadi halus 












Gambar 3.5. Hasil Meshless Peluru Frangible Dengan Metode 
SPH 
  Hasil pemodelan peluru frangible dengan metode SPH 
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3.5.2  Pemodelan Target 
 Langkah untuk pemodelan target sama dengan pemodelan 
peluru. Yang membedakannya hanyalah input properties dan 
ukuran approximate dari target yang diatur menjadi 800 karena 
target yang ukurannya lebih besar. Sedangkan untuk meshing 
target tidak diatur menjadi node dan partikel, melainkan dilakukan 
proses meshing seperti umumnya. Hal ini ditujukan agar node yang 
terdeformasi hanyalah milik peluru sehingga sesuai dengan tujuan 
penelitian ini. Geometri target adalah sebagaimana Gambar 3.6 










Gambar 3.6. Geometri Target 
Pada pemodelan, meshing target diatur menjadi explicit quadratic. 
Ukuran meshing target juga diperhalus menjadi skala 3. Selain itu 
material section dari target adalah solid deformable. 
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ANALISA DATA DAN PEMBAHASAN 
 
4.1.  Analisis Data 
4.1.1. Penghitungan Kecepatan Awal  
 Data eksperimental oleh Firmanysah (2015) yang telah 
dilakukan pada penelitian sebelumnya menjadi acuan pada 
pemodelan peluru frangible pada penelitian ini. Modulus 
elastisitas, massa rata-rata dan batas energi kinetik pada variasi 
peluru frangible hasil sintering temperatur masing-masing 200, 
300, 400, 500 dan 600oC dituliskan pada Tabel 4.1 berikut ini. 
 















200 54383,9 0,00612 39,56 
300 57276,86 0,006114 54,89 
400 61270,76 0,0061117 86,28 
500 67157,48 0,006133 161,96 
600 76597,16 0,0061648 355,53 
 
Penelitian eksperimental dengan simulasi memiliki 
beberapa parameter yang berbeda. Oleh karena itu, input data yang 
digunakan dalam metode simulasi harus dihitung kembali secara 
analitik untuk menjamin validitas dan aktualisasi dari hasil 
pemodelan terhadap data eksperimen. Parameter yang harus 
dihitung kembali adalah kecepatan awal peluru (initial velocity). 
Kecepatan awal peluru dengan kaliber 9mm yang digunakan dalam 
metode eksperimental saat pertama kali keluar dari laras senapan 
bernilai 351 m/s dengan jarak tembak 3 meter. Namun pada 
pemodelan ini, jarak tembak eksperimental tidak dapat dimasukkan 
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karena keterbatasan software untuk membaca jarak. Software yang 
digunakan hanya mampu memodelkan jarak dengan satuan 
millimeter. Oleh karena itu, jarak tembak yang digunakan dalam 
penelitian pemodelan ini adalah sebesar 0.005 m. Sedangkan untuk 
kecepatan awal setelah dihitung dengan metode analitik, digunakan 
initial velocity sebesar 345.17 m/s. Berikut penghitungan kecepatan 
















∆𝑣 = 5.83 𝑚 𝑠⁄  
  
Sehingga,  
𝑣𝑥 = 𝑣0 −  ∆𝑣 
𝑣0,005 = 351 
𝑚
𝑠⁄ − 5.83 
𝑚
𝑠⁄  




Maka kecepatan awal yang digunakan dalam pemodelan ini adalah 
345.17 m/s  dengan jarak tembak 5 mm (0.005 m).  
  
4.1.2. Penghitungan Frangibility Factor Secara Analitik 
 Pengertian dari frangibility factor adalah gambaran 
mengenai kemampuan pecah peluru menjadi fragmen-fragmen 
yang lebih kecil dari suatu peluru frangible. Nilai dari frangibility 
factor menurut Rydlo (2010) ditentukan oleh beberapa faktor, 
daintaranya kondisi impak, karakteristik peluru dan karakteristik 
target. Kondisi impak sendiri turut dipengaruhi oleh beberapa 
faktor lain, diantaranya kecepatan peluru, jarak tembak, 
kelembaban udara, suhu lingkungan dan sudut tembakan. Oleh 
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karena itu, apabila salah satu dari sekian banyak faktor tersebut 
berubah maka akan berpengaruh terhadap penurunan nilai energi 
kinetik ketika peluru bertumbukan dengan pelat (Ek). Akibat dari 
menurunnya nilai energi kinetik adalah turut menurunnya  nilai 
frangibility factor yang nilai asalnya sesuai dengan penelitian 
Firmansyah (2015) dengan temperatur sintering masing-masing 
200, 300, 400, 500, dan 600 oC adalah 9.34, 6.74, 4.29, dan 2.28. 
Sehingga nilai frangibility factor  perlu kembali dihitung, yang 
sedikit berbeda nilainya dari frangibility factor eksperimen.  
Berikut perhitungan frangibility factor sesuai rumus.  
 





Nilai 𝐸𝑘𝑙𝑖𝑚 (batas energi kinetik) pada prinsipnya tidak 
bergantung fungsi jarak, karena besarannya bergantung pada sifat 
mekanik peluru itu sendiri, sehingga secara analitis dianggap tetap. 
Sementara itu, nilai 𝐸𝑘 secara analitis dihitung ketika bertumbukan 
pada jarak tembak sebenarnya (3 m) : 
 







∆𝑣 = 5,81 𝑚/𝑠 
maka, 
𝑣𝑥 = 𝑣0 −  ∆𝑣 
𝑣3 = 351 𝑚/𝑠 − 5.84 𝑚/𝑠 
𝑣3 = 345,19 𝑚/𝑠 
 
Sehingga dari sini, 𝐸𝑘 dari masing-masing peluru bisa 
dihitung. Sebagai contoh, berikut perhitungan dari 𝐸𝑘 peluru 
dengan temperature sintering 200 oC, sesuai persamaan 2.4. 
 
36 
Laporan Tugas Akhir 
Jurusan Teknik Material dan Metalurgi FTI-ITS 











. 0,00612. 345,192 
𝐸𝑘 = 364.55 𝐽 
 
Sehingga, dapat diketahui nilai dari Frangibility Factor secara 
analitis adalah sebagai berikut : 
 




𝐹𝐹 =  9,21 
 
Dengan pola interpolasi perhitungan yang sama 
menggunakan data berupa energi kinetik, kecepatan tembak, dan 
modulus elastisitas hasil simulasi tembakan peluru frangible 
terhadap plat baja sebagai objek tembak diperoleh nilai frangibility 
factor dari temperatur sintering 200, 300, 400, dan 500 oC seperti 
pada Tabel 4.2 berikut ini : 
 

















200 364,55 0,00612 9,21 9.34 
300 364,2 0,006114 6,65 6,74 
400 364,06 0,0061117 4,22 4,29 
500 365,33 0,006133 2,26 2,28 
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4.2. Hasil Pemodelan 
4.2.1. Kondisi Impak 
 Pada pemodelan peluru frangible dengan menggunakan 
software ABAQUS CAE 6.14-5_STUDENT_VER, diperoleh hasil 
simulasi untuk  masing-masing temperatur sintering 200, 300, 400, 
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Gambar 4.1. Hasil Hamburan dengan Metode SPH Peluru 
Frangible pada Temperatur Sintering (a) 200, (b) 300, (c) 400,  




















Hasil simulasi pada Gambar 4.1 berdasarkan menu 
deformed shape pada ABAQUS CAE 6.14-5_STUDENT_VER. 
Peluru pecah dan terhambur menjadi fragmen kecil karena nilai 
ketangguhan dan kekerasan peluru lebih rendah dibandingkan 
dengan target. Peluru dimeshing menggunakan metode partikel 
SPH sedangkan target menggunakan solid meshing. Peluru 
pertama kali terfragmentasi pada waktu 0.0070 sekon. Artinya, 
sebelum 0.0070 sekon peluru sudah menyentuh permukaan target, 
namun belum mulai terdeformasi menjadi fragmen kecil.  
Dari hasil pemodelan, hamburan setiap peluru bergerak 
kearah datangnya peluru. Artinya, masih terjadi efek richochet dari 
tembakan peluru. Jarak tembak pemodelan adalah  mm, dan efek 
39 
Laporan Tugas Akhir 
Jurusan Teknik Material dan Metalurgi FTI-ITS 
BAB IV ANALISA DATA DAN PEMBAHASAN 
 
 
richochet melewati jarak awal peluru ditembakkan. Pemodelan ini 
masihbelum dapat menganalisa seberapa jauh jarak richochet. 
 
4.2.2. Proses Impak dan SPH Analisis 
 Kecepatan peluru dengan target tembak diatur menjadi 
345.17 m/s dan 0.005 meter menggunakan metode analisis 
numerikal. Sedangkan waktu tembak dari hasil pemodelan 
seluruhnya adalah sebesar 0.07 sekon. Artinya, dalam rentang 
waktu itu telah terjadi proses impak antara peluru dengan target. 
Untuk lebih jelasnya, berikut gambar frame by frame saat proses 









Laporan Tugas Akhir 
Jurusan Teknik Material dan Metalurgi FTI-ITS 
BAB IV ANALISA DATA DAN PEMBAHASAN 
 
 
Gambar 4.2. Initial Impak Frangible diamati pada 














Initial impact peluru frangible sebagaimana Gambar 4.2 
menunjukkan kondisi peluru sesaat sebelum terhambur menjadi 
fragmentasi kecil. Kelebihan dari penelitian dengan metode 
simulasi adalah dapat mengetahui deformasi awal yang dialami 
peluru seperti yang terurai pada gambar diatas. Peluru mengalami 
deformasi awal pada rentang waktu 0.012 milisekon sampai 
dengan 0.032 milisekon. Selanjutnya, setelah initial impact peluru 
mengalami deformasi maksimum dan terhambur menjadi 






Laporan Tugas Akhir 
Jurusan Teknik Material dan Metalurgi FTI-ITS 
BAB IV ANALISA DATA DAN PEMBAHASAN 
 
 
dibawah ini menunjukkan tahapan yang dialami peluru frangible 
sampai akhirnya pecah dan terhambur menjadi fragmen kecil 
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 Pada penelitian sebelumnya tentang simulasi impak peluru 
frangible yang dilakukan oleh Kamil (2016), metode yang 
digunakan adalah explicit dynamic menggunakan ANSYS dan LS-
DYNA. Pokok bahasan yang dibahas adalah mengenai kecepatan 
peluru, energi saat bertumbukan, dan frangibility faktor. 





Gambar 4.3. Frangible SPH pada Setiap Frame (a) 1, (b) 2, 
(c) 3, (d) 4, (e) 5, (f) 6, (g) 7, (h) 8, (i) 9, (j) 10, (k) 11, (l) 12, 
(m) 13, dan (n) 14 
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dapat menggambarkan kondisi hamburan peluru yang terpecah 
menjadi fragmentasi-fragmentasi kecil sesaat setelah bertumbukan 
denga target. Oleh karena itu, menggunakan data pada penelitian 
sebelumnya, penelitian ini menggunakan metode smoothed 
particle hydrodynamics untuk dapat mengetahui gambaran 
hamburan dan fragmentasi peluru frangible yang mendekati 
kondisi riil sebenarnya. Metode ini menggunakan meshless atau 
dengan kata lain tidak ada meshing yang mengikat antarnode dari 
geometri frangible. Dengan demikian terdapat opsi untuk 
mengonversi node menjadi partikel saat bertumbukan. Opsi ini 
pada menu ABAQUS CAE 6.14-5_STUDENT_VER disetting 
pada submenu meshing menjadi converse into praticle dengan nilai 
treshold sebesar 0. Kemudian semua node yang ada pada geometri 
frangible dipilih dan diatur dalam bentuk isotropic agar bentuk 
meshing berubah menjadi PC3D yang mana merupakan syarat dari 
solid particle hydrodinamics element. Nilai isotropik yang 
diberikan adalah 1 sebagai ukuran kerapatan dari tiap node dengan 
node tetangganya. Selanjutnya, dengan memberikan inertia pada 
frangible dan memberikan boundary pada target, peluru diatur 
dengan velocity ke arah sumbu-y positif karena pelat diletakkan 
pada sumbu-y positif. Selain volume  hamburan, diketahui juga 
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Gambar 4.4. Grafik Energi Kinetik pada Temperatur  (a) 200, (b) 
300, (c) 400, (d) 500, dan (e) 600oC 
 Dari Gambar 4.4 yang menampilkan grafik energi kinetik 
dari setiap peluru, diketahui nilai energi kinetik adalah sekitar 357, 
338, 325, 329, dan 362 J untuk masing-masing peluru sintering 
200, 300, 400, 500, dan 600oC. Energi kinetik paling besar adalah 
peluru dengan temperatur sintering 600oC karena massanya yang 
lebih besar dibandingkan dengan peluru lainnya, sedangkan energi 
kinetik yang paling kecil adalah peluru dengan temperatur sintering 
400oC. Energi kinetik ini kemudian akan digunakan untuk 
perhitungan frangibility factor dari peluru. 
 
4.3. Validasi Data Hasil Pemodelan 
 Kecepatan peluru mengalami penurunan saat mengenai 
objek tembak, dalam hal ini ST 37. Hal ini ditimbulkan karena 
adanya gaya yang melawan arah gerak peluru (force break) atau 
gaya reaksi yang menyebabkan peluru mengalami perlambatan 
yang signifikan. Kecepatan peluru pada pemodelan berbeda 
dengan eksperimen karena ada beberapa faktor yang diabaikan, 
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pemodelan, yaitu gesekan dengan udara, kelembaban udara, dan 
kecepatan serta arah angin. Oleh karena itu pada pemodelan 
lingkungannya stabil. Dari hasil pengerjaan di ABAQUS CAE 
6.14-5_STUDENT_VER didapat langsung nilai energi kinetik dari 
tiap peluru frangible berdasarkan hasil sintering masing-masing 
peluru. Energi kinetik ini kemudian digunakan untuk menghitung 
nilai frangibility factor, batas energi kinetik, dan kecepatan peluru 
setelah bertumbukan. Kemudian nilai-nilai yang didapat akan 
dibandingkan dengan hasil dari perhitungan analitis dan 
eksperimen yang telah dilakukan oleh penelitian sebelumnya. 
Didapatkan nilai energi kinetik sebagai berikut pada Tabel 4.3 
berikut ini. 
 
Tabel 4.3. Energi Kinetik Saat Peluru Bertumbukan dengan Plat 







200 0,00612 357,01 
300 0,006114 338,21 
400 0,0061117 325,78 
500 0,006133 329,39 
600 0,0061648 362.06 
 
Energi kinetik ini kemudian digunakan untuk menghitung 
kecepatan peluru setelah bertumbukan, sesuai dengan rumus energi 
kinetik, maka diperoleh persamaan untuk menghitung kecepatan 
sebagai berikut : 
 




Sebagai contoh, kita akan menghitung 𝐸𝑘𝑙𝑖𝑚 dari peluru dengan 
temperature sintering 200 oC. Dimana : 
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𝑣 = 341,1 m/s 
 
Maka dengan cara yang sama dilakukan perhitungan kecepatan 
setelah bertumbukan untuk masing-masing peluru sehingga 
didapatkan nilai 𝑣 dari masing-masing peluru seperti yang tertera 
pada Tabel 4.4 berikut ini : 
 















200 0,00612 357,01 341,10 
300 0,006114 338,21 332,51 
400 0,0061117 325,78 326,11 
500 0,006133 329,39 327,54 
600 0,0061648 362.06 342,69 
 
Setelah diperoleh nilai kecepatan setelah bertumbukan dan energi 
kinetik, kemudian dilakukan perhitungan frangibility factor 
menggunakan persamaan berikut : 
 





Sebagai contoh perhitungan frangibility factor digunakan peluru 
temperatur sintering 200oC, dimana  
 
51 
Laporan Tugas Akhir 
Jurusan Teknik Material dan Metalurgi FTI-ITS 
BAB IV ANALISA DATA DAN PEMBAHASAN 
 
 




FF200 = 9,02 
 
Maka dengan cara yang sama didapatkan nilai frangibility factor 
untuk masing-masing peluru hasil simulasi sebagaimana Tabel 4.5 
berikut ini : 
 
Tabel 4.5. Nilai Frangibility Factor Hasil Simulasi 







Setelah nilai energi kinetik pada Tabel 4.3, kecepatan setelah 
bertumbukan pada Tabel 4.4, dan frangibility factor pada Tabel 4.5 
hasil simulasi, kemudian dihitung nilai batas energi kinetik 
menggunakan persamaan berikut ini : 
 





Sebagai contoh perhitungan nilai batas energi kinetik digunakan 
peluru temperatur sintering 200oC, dimana 
 





Eklim200 = 39,55 
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Maka dengan cara yang sama didapatkan nilai batas energi kinetik 
untuk masing-masing peluru hasil simulasi sebagaimana Tabel 4.6 
berikut ini : 
 












200 357,01 9,02 39,55 
300 338,21 6,16 54,87 
400 325,78 3,76 86,43 
500 329,39 2,09 157,41 
600 362.06 1,01 358,41 
 
Untuk menguji validitas hasil, maka dilakukan perbandingan 
antara hasil numerikal (analitis) dengan hasil simulasi seperti pada 
Tabel 4.7 berikut ini. 
 
Tabel 4.7. Perbandingan Energi Kinetik  












200 357,01 364,55 2,06 
300 338,21 364,20 7,13 
400 325,78 364,06 10,51 
500 329,39 365,33 9,83 
600 362.06 367,22 1,40 
 
Perbandingan antara batas energi kinetik hasil analitis dengan hasil 
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Tabel 4.8. Perbandingan Batas Energi Kinetik  
















200 39,55 39,56 0,02 
300 54,87 54,89 0,03 
400 86,43 86,28 0,17 
500 157,41 161,96 2,21 
600 358,41 367,22 2,39 
 
Sedangkan untuk hasil frangibility factor (FF) dilakukan 
perbandingan antara FF analitis dengan simulasi sebagaimana 
Tabel 4.9 berikut ini. 
 
Tabel 4.9. Perbandingan Frangible Factor  











200 9,02 9,21 2,10 
300 6,16 6,65 7,36 
400 3,76 4,22 10,90 
500 2,09 2,26 7,52 
600 1,01 1,04 5,76 
 
Dari hasil simulasial dengan analitik, diketahui bahwa hasil 
frangibility factor yang paling besar adalah peluru dengan 
temperatur sintering 200oC yaitu 9,02 untuk simulasial dan 9,21 
untuk analitik. Sedangkan yang paling kecil dimiliki oleh peluru 
dengan temperatur sintering 600oC yaitu 1,01 untuk simulasial dan 
1,04 untuk analitik. Hal ini membuktikan bahwa hasil analisis 
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frangibility factor antara simulasial dan analitik yang paling bagus 
adalah peluru sintering 200oC, dan yang paling rendah adalah 
peluru sintering 600oC. 
Perbandingan frangibility factor antara hasil simulasial dengan 









Gambar 4.5. Kurva Perbandingan Frangibility Factor Hasil 
Simulasial dengan Analitis 
 Selain perbandingan antara simulasial dengan analitik, 
diperlukan juga analisis perbandingan antara hasil simulasial 
dengan eksperimental. Hal ini bertujuan untuk validasi data 
sehingga semakin memperkaya data mengenai peluru frangible. 
 Penelitian eksperimental yang telah dilakukan oleh 
Firmansyah 2015 menggunakan peluru kaliber 9 mm dengan 
karakteristik sama yang digunakan pada simulasial, akan tetapi 
jarak tembaknya adalah 2 meter dan kecepatan peluru sebesar 351 
m/s. Nilai energi kinetik antara simulasial dengan eksperimen 
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Tabel 4.10. Perbandingan Energi Kinetik  












200 357,01 368,79 3,19 
300 338,21 368,34 8,17 
400 325,78 368,21 11,5 
500 329,39 368,73 10,6 
600 362.06 371,31 2,49 
 
Selain energi kinetik, nilai frangibility factor antara hasil 
simulasial dengan eksperimental juga dapat dianalisis. Berikut 
Tabel 4.11 tentang perbandingan frangibility factor simulasial 
dengan eksperimental : 
 
Tabel 4.11. Perbandingan Frangible Factor  











200 9,02 9,34 3,42 
300 6,16 6,74 8,60 
400 3,76 4,29 12,35 
500 2,09 2,28 8,33 
600 1,01 1,05 3,81 
 
 Nilai frangibility factor hasil simulasial dengan 
eksperimen digambarkan dalam kurva perbandingan seperti 
tampak pada Gambar 4.6 berikut ini : 
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Gambar 4.6. Kurva Perbandingan Frangibility Factor Hasil 
Simulasial dengan Eksperimen 
 
Untuk perbandingan volume hamburan simulasi dengan 











Gambar 4.7. Fragmen peluru frangible dari temperatur a) 200,  
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Sedangkan untuk hasil simulasial sebagaimana Gambar 
4.1 pada halaman 37. Ukuran fragmentasi eksperimen rata-rata 
berdasarkan penelitian yang dilakukan oleh Firmansyah (2015) 
adalah sekitar 5 mm. Sedangkan berdasarkan pendekatan untuk 
menganalisis ukuran fragmentasi hasil simulasial adalah 
menggunakan perbandingan antara jumlah node yaitu sebanyak 
8148 node pada peluru frangible dengan volume peluru frangible 
yaitu 5.243,02 mm3. Setelah terjadi impak, sebanyak 1176 elemen 
peluru terdistorsi, dengan demikian diartikan bahwa jumlah elemen 
yang tidak terdistorsi adalah sebanyak 6972 node. Sehingga dapat 
dilakukan perbandingan antara volume peluru dengan elemen yang 
tidak terdistorsi, yaitu sebesar 3486 mm3 tidak terdistorsi menjadi 
fragmen peluru. Sejauh ini belum ada standar mengenai ukuran 
meshing simulasial pengujian peluru frangible. 
Dari hasil simulasial menunjukkan bahwa semakin 
meningkatnya temperatur sintering, modulus elastisitas material 
menjadi semakin besar. Teori ini telah dibuktikan dengan ukuran 
fragmen peluru frangible Cu-10%wt Sn yang semakin besar pada 
temperatur tinggi. Nilai FF yang secara teori pada persamaan 2.16 
memiliki nilai kecil jika modulus elastisitas bernilai besar. Pada 
penelitian ini juga ditunjukkan bahwa semakin tinggi temperatur 
sintering peluru frangible Cu-10%wtSn nilai FF semakin 
menurun.  
Nilai FF yang didapat pada semua temperatur sintering 
memiliki nilai > 1 yang berarti memenuhi sebagai peluru frangible. 
Namun berdasarkan analisa ukuran fragmen, ditunjukkan bahwa 
peluru frangible pada temperatur sintering 300, 400, 500, dan 
600oC memiliki ukuran fragmen besar dengan presentase yang 
tinggi. Peluru dengan temperatur sintering 200oC memiliki ukuran 
fragmen kecil dengan presentase terbesar dan memiliki nilai FF 
terbesar, sehingga paling sesuai sebagai peluru frangible. 
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KESIMPULAN DAN SARAN 
 
5.1 Kesimpulan 
 Berdasarkan analisa data dan pembahasan pada penelitian 
ini, dapat disimpulkan bahwa: 
1. Dari hasil simulasi ABAQUS CAE_STUDENT_VER 
semakin tinggi temperatur sintering maka semakin besar 
batas energi kinetik (𝐸𝑘𝑙𝑖𝑚), dan energi kinetik (Ek) 
sehingga nilai Frangibility Factor (FF) menjadi semakin 
kecil. Variasi temperatur sintering yang menghasilkan 
nilai FF paling besar adalah temperatur 2000C yaitu 
sebesar 9,02. Semakin besar temperatur sintering, maka 
semakin kecil nilai Frangibility Factor. Sebagai 
perbandingan antara hasil simulasi dengan hasil dari 
analitis, nilai dari frangibility factor adalah 9,02 ; 6,16 ; 
3,76 ; 2,09 ; 1,01 ; berturut-turut untuk temperatur sintering 
200, 300, 400, 500, dan 600oC dimana errornya 
berdasarkan hasil perhitungan analitis adalah 0,02 ; 0,03 ; 
0,17 ; 2,21 ; dan 2,39 dalam persen. Sedangkan untuk 
energi batas kinetik adalah 39,57; 54,87 ; 86,43 ; 157,41 ; 
358,41 J dimana errornya berdasarkan hasil perhitungan 
analitis adalah 2,10 ; 7,36 ; 10,90 ; 7,52 ; dan 5,76 dalam 
persen. Sebagai perbandingan dari hasil simulasi dengan 
hasil dari eksperimen, nilai dari frangibility factor adalah 
9,02 ; 6,16 ; 3,76 ; 2,09 ; 1,01 ; berturut-turut untuk 
temperatur sintering 200, 300, 400, 500, dan 600oC dimana 
errornya berdasarkan hasil eksperimen adalah 3,42 ; 8,60 ; 
12,35 ; 8,33 ; dan 3,81 dalam persen. Sedangkan untuk 
energi kinetik adalah 357,01; 338,21 ; 325,78 ; 329,39 ; 
362,06 J dimana errornya berdasarkan hasil eksperimen 
adalah 3,19 ; 8,17 ; 11,50 ; 10,62 ; dan 2,49 dalam persen. 
2. Fragment yang terbentuk ketika pemodelan tumbukan 
terhambur ke arah negatif (berlawanan) arah dengan arah 
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tembakan peluru dengan ukura fragmen sekitar 0,64 mm. 
Metode smoothed particle hydrodynamics pada software 
ABAQUS CAE 6.14-5 diasumsikan kedalam bentuk 
meshing PC3D dengan bentuk hex-dominated pada sub-
menu element library diasumsikan explicit dan geometric 
order dalam bentuk linear diaplikasikan pada geometri 
peluru, sedangkan untuk geometri target element library 




 Beberapa saran yang diajukan penulis untuk perbaikan 
pada penelitian selanjutnya karena terdapat kekurangan dalam 
tugas akhir ini yaitu 
a. Perlu adanya penelitian lebih lanjut mengenai model 
material, kriteria kegagalan, dan algoritma yang cocok 
agar menghasilkan pemodelan peluru frangible yang lebih 
akurat. 
b. Analisis peluru frangible dengan menggunakan metode 
partikel lainnya seperti discrete element dapat menjadi 
subjek studi selanjutnya sebagai metode pembanding 
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Command Prompt ABAQUS CAE 6.14-5_STUDENT_VER 
 
PROCESSING PART, INSTANCE, AND ASSEMBLY 
INFORMATION 





     END PROCESSING PART, INSTANCE, AND ASSEMBLY 
INFORMATION 







     OPTIONS BEING PROCESSED 
   *************************** 
 
 
  *Heading 
  *Node 
  *Element, type=C3D8R 
  *Nset, nset=ASSEMBLY_FRANGIBLE-1_FRANGIBLE 
  *Nset, nset=ASSEMBLY_FRANGIBLE-1_SET-1 
  *Elset, elset=ASSEMBLY_FRANGIBLE-1_SET-1 
  *Node 
  *Element, type=C3D10M 
  *Nset, nset=ASSEMBLY_TARGET-1_SET-1 
  *Elset, elset=ASSEMBLY_TARGET-1_SET-1 
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  *material, name=FRANGIBLE 
  *density 
  *elastic 
  *material, name=TARGET 
  *density 
  *elastic 
  *surfaceinteraction, name=INTPROP-1 
  *friction 
  *solidsection, elset=ASSEMBLY_FRANGIBLE-1_SET-1, 
controls=EC-1, material=FRANGIBLE 
  *solidsection, elset=ASSEMBLY_TARGET-1_SET-1, 
material=TARGET 
  *sectioncontrols, name=EC-1, elementconversion=YES, 
conversioncriterion=TIME, kernel=CUBIC 
  *solidsection, elset=ASSEMBLY_FRANGIBLE-1_SET-1, 
controls=EC-1, material=FRANGIBLE 
  *solidsection, elset=ASSEMBLY_TARGET-1_SET-1, 
material=TARGET 
  *solidsection, elset=ASSEMBLY_FRANGIBLE-1_SET-1, 
controls=EC-1, material=FRANGIBLE 
  *solidsection, elset=ASSEMBLY_TARGET-1_SET-1, 
material=TARGET 
  *solidsection, elset=ASSEMBLY_FRANGIBLE-1_SET-1, 
controls=EC-1, material=FRANGIBLE 
  *solidsection, elset=ASSEMBLY_TARGET-1_SET-1, 
material=TARGET 
  *boundary 
  *solidsection, elset=ASSEMBLY_FRANGIBLE-1_SET-1, 
controls=EC-1, material=FRANGIBLE 




  *solidsection, elset=ASSEMBLY_FRANGIBLE-1_SET-1, 
controls=EC-1, material=FRANGIBLE 
  *solidsection, elset=ASSEMBLY_TARGET-1_SET-1, 
material=TARGET 
  *initialconditions, type=VELOCITY 
  *friction 
  *initialconditions, type=VELOCITY 
  *output, field, variable=PRESELECT 
  *output, history, variable=PRESELECT 
  *Step, name=Step-1, nlgeom=YES 
  *Step, name=Step-1, nlgeom=YES 
  *dynamic, explicit 
  *output, field, variable=PRESELECT 
  *output, history, variable=PRESELECT 
  *endstep 
  *surfaceinteraction, name=INTPROP-1 
  *friction 
  *surfacebehavior, pressure-overclosure=HARD 
  *boundary 
  *Step, name=Step-1, nlgeom=YES 
  *dynamic, explicit 
  *contact, op=NEW 
  *contactinclusions, allexterior 
  *contactpropertyassignment 
  *endstep 
 
  P R O B L E M   S I Z E 
 
 
NUMBER OF ELEMENTS IS                             24829 
NUMBER OF NODES IS                                    42689 
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NUMBER OF NODES DEFINED BY THE USER                   
32140 
NUMBER OF INTERNAL NODES GENERATED BY THE 
PROGRAM     10549 
TOTAL NUMBER OF VARIABLES IN THE MODEL               
128067 
(DEGREES OF FREEDOM PLUS MAX NO. OF ANY 
LAGRANGE MULTIPLIER 











Kekuatan Tekan, Modulus Elastisitas, dan Kecepatan 
 




No. Max. Load 
(N) 
Kekuatan Tekan  
(MPa) 
Modulus Elastisitas  
(MPa) 
 Mean SD  Mean SD 
200 1 32383 193.53 204.36 9.99 53511.51 54383.90 801.69 
2 34531 206.36 54551.96   
3 35675 213.2 55088.23   
300 1 37686 225.53 243.51 28.34 56025.27 57276.86 1960.35 
2 46214 276.18 59536.10   
3 38288 228.82 56269.22   
400 1 50177 299.87 303.94 3.64 61024.27 61270.76 220.38 
2 51703 306.88 61448.78   
3 51397 305.06 61339.22   
500 1 71065 416.1 420.14 12.00 67325.87 67517.48 576.13 
2 74062 433.64 68165.01   
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3 69663 410.68 67061.57   
600 1 109782 647.18 643.39 100.39 76865.28 76597.16 3622.49 
2 125614 741.83 80078.14   
3 91796 541.15 72848.06   
Nilai modulus elastisitas dapat ditentukan dengan persamaan berikut. 








 𝐸 = modulus elastisitas (MPa) 

























𝒙 = 𝟐𝒎 𝒍𝒊𝒎𝒊𝒕 x = 2m 𝒍𝒊𝒎𝒊𝒕  Mean 
200 121 0.537694 1.508138 0.049128 347.074 114.02 365.78 39.47 9.27 9.34 
122 0.537992 1.508083 0.049492 347.103 113.67 368.13 39.48 9.32  
123 0.537694 1.508138 0.050164 347.155 112.98 373.66 39.58 9.44  
124 0.537992 1.508083 0.049063 347.069 114.05 364.86 39.40 9.26  
125 0.537992 1.508083 0.049897 347.134 113.55 371.21 39.72 9.35  
126 - 
   
- - - -  
127 0.538291 1.508028 0.049825 347.129 113.78 370.23 39.78 9.31  
128 0.537992 1.508083 0.049411 347.096 113.84 367.51 39.53 9.30           
  
300 131 0.539488 1.507802 0.049614 347.112 133.98 366.94 54.67 6.71 6.74 
132 0.537694 1.508138 0.049719 347.121 134.28 370.27 55.41 6.68  
133 0.537992 1.508083 0.049590 347.110 133.88 368.87 54.87 6.72  
134 0.538889 1.507916 0.049452 347.100 134.38 366.55 54.94 6.67  
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135 0.538889 1.507916 0.049809 347.128 133.41 369.26 54.54 6.77  
136 0.538291 1.508028 0.049938 347.138 133.46 371.09 54.85 6.77  
137 0.537694 1.508138 0.049832 347.129 133.51 371.14 54.90 6.76  
138 0.541899 1.507332 0.049483 347.102 134.25 362.58 54.24 6.68           
  
400 141 0.537694 1.508138 0.049331 347.090 168.15 367.32 86.21 4.26 4.29 
142 - - - - - - - -  
143 0.537694 1.508138 0.049258 347.084 168.33 366.76 86.27 4.25  
536 - - - - - - - -  
145 0.537694 1.508138 0.049444 347.099 168.01 368.18 86.27 4.27  
146 0.537694 1.508138 0.049606 347.112 167.74 369.41 86.27 4.28  
147 0.537694 1.508138 0.049395 347.095 168.15 367.81 86.32 4.26  
148 0.537694 1.508138 0.049614 347.112 167.78 369.47 86.32 4.28           
  
500 151 - - - - - - - - 2.28 
152 - - - - - - - -  
153 0.537694 1.508138 0.050318 347.167 228.78 374.83 162.78 2.30  
154 0.537694 1.508138 0.049759 347.124 229.68 370.58 162.25 2.28  
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155 0.537694 1.508138 0.049355 347.092 229.86 367.50 161.18 2.28  
156 0.537992 1.508083 0.049468 347.101 230.13 367.94 161.74 2.27  
157 0.537992 1.508083 0.049452 347.100 229.71 367.82 161.10 2.28  
158 0.537992 1.508083 0.049509 347.104 230.72 368.25 162.71 2.26           
  
600 161 - - - - - - --  1.05 
162 0.537992 1.508083 0.050084 347.149 338.09 372.62 353.43 1.05  
163 - - - - - - - -   
164 - - - - - - - -   
165 0.537992 1.508083 0.050270 347.163 337.91 374.04 354.37 1.06  
166 0.538291 1.508028 0.050125 347.152 337.84 372.51 352.79 1.06  
167 0.537992 1.508083 0.049630 347.114 342.12 369.17 358.63 1.03  
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